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Disposhrf et procede pour produire du froid et/ou de la chaleur par reaction solide-gaz. 



Le dispositif comprend au moins deux reacteurs R1. R2 
contenant le meme compose solide, des circuits de communi- 
cation entre ces reacteurs. I'evaporateur E, le condenseur C et 
le coltecteur de gaz Co et des moyens sont prevus pour 
declencher successivement les reactions solide-gaz dans les 
deux reacteurs et pour commander les ouvertures et ferme- 
tures des drfferents circuits de communication dans un ordre 
predetermine pour obtenir une production continue de froid. 

Utilisation pour produire du froid et/ou de la chaleur en 
continu. 




o 

in 
5 

CM 



Vente de* fascicules a IIMPRIMERIE MAT10NALE. 27. cue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15 



iI8T AVAILABLE COPY 



2615601 



i 

La pr^sente invention concerns un dispositi-f et un 
precede pour produire du froid et/ou de la chaleur par 
reaction solide-gaz. 

Le dispositi-f et le precede vis 6s par 1* invention 
est bas6 sur 1 * utilisation du systeme dit "pompe . 
t her mochi mi que" , dont les caract^ristiques principales sont 
les suivantes s 

— on utilise pour le -Foncti onnement du systfeme lui— 
flifnie, l'dnergie thermique $ 1'energie eiectrique n'est 
eventuellement utilisee que pour la circulation des -f lui des 
caloporteurs, 

— on utilise, comme "moteur chimique" une reaction 
renver sable entre un solide et un gaz du type s 

1 

< Solide A> + <B> ?> < solide B> 

2 

La reaction est exothermi que dans le sens <1), ce 
qui veut dire que dans ce sens elle produit de la chaleur et 
endother mi que dans le sens <2> , c'est-a-dire que dans ce sens 
elle produit du froid. 

Un tel systeme permet le stockage d'energie sous 
-forme chimique et presente des domaines d* application varies. 

De plus, un tel systeme permet la production, a 
partir d'une source de chaleur a la temperature Ts, de 
chaleur a la temperature Tu telle que : 

Tu < Ts 

Dans ce cas, le systeme est appeie "pompe a chaleur 

chimique" . 

Un tel systeme permet egalement la production, a 
partir d'une source de chaleur a la temperature T's, de 
chaleur a la temperature T'u telle que s 
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T'u > T's 

Dans ce cas, le system© est appel e "thermo 
5 transf ormateur chiraique". 

BrSce a ce systfeme, il est possible de produire de 
l'energie frigorifique a partir d'une source de chaleur et de 
produire simultanement , a partir d'une source de chaleur a la 
temperature T M s, de la chaleur a la temperature T"u <T"u < 
10 T 4, s) et de 1'energie f rigorif ique. 

Suivant les cas, 1 ' utilisation de la chaleur ou du 
froid produit est simultan6e a la consommation d'6nergie a 
haute temperature CTs, T's, T"s> ou differee dans le temps 
(effet de stockage) . 
15 Dn rappellera tout d'abord le principe de la pompe 

ther moch i mi que . 

Dn consider era success ivement , pour une meilleure 
comprehension du syst&me, les deux cas suivants s 

- Production de -froid ou de chaleur par utilisation 
20 d'une reaction solide + gaz <avec evaporation + 

c ondensa tion) - 

- Production de -froid ou de chaleur par utilisation 

de deux reactions solide + gaz. 

25 A/ La produc tion de -froid oar utilisation d'une 

reaction solide + oaz 

Certains sol ides peuvent, dans des conditions 
donnees de temperature et de pression, reagir avec certains 
30 Q az ; cette reaction aboutit a la formation d'un compose 

chimique d£fini, generalement solide, et s* accompagne d'un 
degagement de chaleur. 

Lorsque, dans d'autres conditions de temperature et 
de pression, on apporte de la chaleur au compose ainsi forme, 
35 on constate une liberation du gaz et la formation du produit 
solide d'origine. 
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Le fonctionnement du systfeme s'effectue done en 
deux phases decalees dans le temps (voir figure 1). 

Dans la premiere phase appel^e "phase d* Evaporation 
synthase", on a simul taneroent evaporation d'un fluide 
frigorigene et reaction avec le solide du gaz ainsi forme s 

£ B J liq- >- <G> gaz 

< S > sol- + (B) >~ < S, G> sol. (I) 

Le fluide Fl fournit la chaleur A HU a 
1 * evaporateur E. ~ 

Le compose C B J s' evapore et le gaz forme va se 
fixer dans le reacteur R sur le solide < S > pour donner le 
compose < S,G >. 

La reaction s'accompagne, au sein du reacteur R- 
d'un degageroent de chaleur AHR, celle-ci etant evacuee par 
le fluide F2. 

La source de froid est done 1 * Evaporateur E, le 
froid etant utilise directement ou indirectement a partir du 
fluide Fl. 

Dans le cas d'un procede destine a fournir de la 
chaleur, on utilise la chaleur A HR. 

Dans le cas d'une machine f rigor if i que, an utilise 
la chaleur AHL. 

Dans la seconde phase appelee "phase de 
decomposition— condensation" 9 on a simul tahement decomposition 
du solide < S,B > avec liberation du gaz (B) dans le reacteur 
R, et condensation de (B> dans le condenseur C s 

< S,B > » < S > + <B> 

<G> gaz 5> £ G J liq. 

La chaleur AHR est apportee au solide < S,B > 
contenu dans le reacteur R par le fluide F3 (ou le fluide F2 . 
utilise precedemment) - 

Sous 1'effet de la chaleur, le compose <G> est 
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libere et va se condenser en C, la condensation 
s'accompagnant du degagement de chaleur AHL, celle-ci etant 
£vacu£e par le f luide F4. 

Dans le cas d'un procede destine a fournir de la 

& chaleur, on utilise AHL. 

Les caracteristiques thermodynamiques de ce systeme 

sont les suivantes s 

Comme on est en presence d'une veritable reaction 
chimique entre un solide et un gaz, on a an systeme- 
10 monovariant a l^quilibre, c'est-a-dire qu'il existe one 

relation univoque entre la temperature et la pression de la 
•forme s 



15 



20 



25 



log P = A - B/T 

Expression dans laquelle P est la pression, T la 
temperature (exprimee en degres K> , A et B etant des 
constantes caracteristiques du couple solide/gaz utilise. 

Les deux phases du f onctionnement peuvent ainsi 
§tre representees dans un diagramme pression CP) /temperature 
(T) (voir figure 2) . 

Sur cette -figure : 

(I> est la droite d'equilibre <G> ^ * f G J et 
(J) est la droite d'equilibre <S> + CG). ^ * <S,B> 



La droite d'equilibre (I) determine deux zones dans 
lesquelles il y a soit condensation, soit evaporation de 6. 
30 La droite d'equilibre (J) determine deux zones dans 

lesquelles il y a soit synthfcse, a partir de < S > et de CG> , 
du compose < S,B >, soit decomposition du solide < S,B > avec 

liberation de <S> . 

Au cours de la phase d' e vapor at ion-synthese, £ G J 
35 s'evapore a la temperature TE et va r6agir avec le solide <S> 

qui est a la temperature TA. 
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Cette temperature TA est telle que le point de 
-fonctionnement du solide (point P> est en zone de synthase. 

Cette phase s'ef-fectue a la pression PB. 

Au cours de la phase de decomposition— condensation , 

le compose < S,G > est £ la temperature TD telle que le point 

de -fonctionnement du solide (point Q) est en zone de 

decomposi ti on - 

Le gaz (G> libere va se condenser a la temperature 

TC. 

Cette phase s* e-f -fectue a la pression HP, telle que 

PH > PB. 

B/ Prnductim de chaleur par utilisation de deux. 
reaction splide-oaz 



Ce systeme est proche du precedent mais au lieu 
d'effectuer la condensation et 1 * evaporation de G, on le fait 
reagir avec un deuxieme solide : - 

Par consequent, les reactions suivantes ont lieu 
20 success ivement s 

Phase I s ; . 

< 52, G > < S2 > + (G) - Z2w H2 

< SI > +■ (G) >> < Si, B > + A HI 

Phase II = * 

< SI, G >. 3* < SI > + (G) - ^ HI 

< S2 > + (G> > < S2, G > + ^ H2 

Comme precedemment, on peut representor le 
-Fonctionnement du systeme dans un diagramme 
pressi on /temperature (voir -figure 2A) . 
Sur cette figure a 

(I) est la droite d'equilibre <S1> + (G) <S1,G> 
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<J> est la droite d'Squilibre <S2> + <G> <S2,G> 

Le fluide 6 est toujours & l'6tat gazeux et circule 
alternativement entre deux rtacteurs, dont l'un contient le 
5 solide < SI > (au < SI, G » et l'autre solide < S2 > <ou 

<S2,S>). 

Si ce systfcme est utilise comme pompe a chaleur, le 
bilan energetique s'etablit comme suit : 

10 - apport a TD2 de .A H2 

- utilisation a T1S de et a T2S de AH2' 

- "pompage" a TD1 de A HI <*nergie gratuite). 
Les realisations connues pour produire du froid 

selon le principe decrit au paragraphe A ci-dessus ne 
15 comportent qu'un seul reacteur associe a un evaporateur, un 
condenseur et un collectaur de froid. Ces realisations ne 
permettent pas de produire du froid en continu. 

De roeme, les realisations connues pour produire de 
la chaleur selon le principe decrit au paragraphe B ci-dessus 
20 ne comportent qu'un seul reacteur associe a un autre reacteur 

et ne permettent pas de produire de la chaleur en continu. 

Le but de la presente invention est d'apporter des 
ameliorations aux realisations connues utilisant les systemes 
et principes precit6s. 
25 Selon un premier aspect, 1' invention vise un 

dispositi-f pour produire du froid, comprenant un reacteur qui 
contient un compose solide susceptible de reagir avec un gaz 
selon une reaction exothermique, ce reacteur *tant reli6 a 
un condenseur, un collecteur de gaz et un evaporateur, 
30 l'int«rieur du reacteur 6tant en relation d' echange thermique 
avec une. source de chaleur. 

Suivant 1* invention, ce dispositi* est caracterise 
en ce que le dispositi* comprend deux reacteurs contenant le 
m@me compose solide, des circuits de communication entre ces 
35 reacteurs, 1 ■ evaporateur, le condenseur et le collecteur de 

gaz, et en ce que des moyens sont prevus pour declencher 
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success ivement les reactions solide-gaz dans les deux 
r^acteurs et pour commander les ouvertures et fermetures des 
di-ff £ rents circuits de communication dans un ordre 
predetermine pour obtenir une production continue de -froid- 

Selon un autre aspect, le dispositif vise par : 
I* invention pour produire de la chaleur comprend un reacteur 
qui contient un compose chimique susceptible de reagir avec 
un gaz selon une reaction exothermi que, ce dispositi-f 
comprenant un second r6acteur qui contient un compose 
chimique susceptible de reagir avec un gaz et des moyens pour 
faire circuler alternat ivement le gaz dans les deux 
reacteurs. 

Suivant 1* invention, ce dispositi-f est caracterise 
en ce qu'il comprend deux paires de reacteurs, contenant 
chacun un compose solide susceptible de reagir avec le gaz, 
des circuits de communication entre les differents reacteurs 
et en ce que des moyens sont prevus pour declencher 
successivement les reactions solide-gaz dans les reacteurs et 
pour commander les ouvertures et les fermetures des 
di«f-ferents circuits de communication dans un ordre 
predetermine pour obtenir une production continue de chaleur. 

L* invention vise egalement un dispositi-f permettant 
de produire a volonte du -froid ou du chaud et comprend des 
moyens qui permettent aux deux reacteurs de cooperer : soit 
avec 1 * evaporateur et le condenseur, soit avec les deux 
autres reacteurs. 

Selon une version pre-f6ree de l'invention, le 
dispositi-f pour produire du froid comprend des moyens pour 
commander les e tapes successives suivantes s 

M ouverture du circuit entre l'un des reacteurs et 
1 * evaporateur et entre ce dernier et le 
collecteur de gaz, 

B) ouverture du circuit entre 1 * evaporateur et le 
premier reacteur dfes que la pression du gaz dans 
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1' £ vapor ateur est sup^rieure a celle dans le 
premier r6acteur, 

C) ouverture du circuit entre 1 * autre r^acteur et 
5 1 * 6vapor ateur et entre ce dernier et le 

collecteur de gaz , 

D) ouverture du circuit entre 1 ? £vap or ateur et le 
deux i 6 me reacteur dfcs que la pression du gaz 

10 dans 1 * evapor ateur est sup6rieure a celle dans 

le deuxi&me reacteur, 

E) ouverture du circuit entre le premier reacteur 
et la source de chaleur ext^rieure pour chauf-fer 

15 . le solide contenu dans ce reacteur, 

F) ouverture du circuit entre le premier reacteur 
et le condenseur dfcs que la pression dans le 
reacteur est sup6rieure a celle dans le 

20 condenseur, 

G) fermeture du circuit entre le premier reacteur 
et la source de chaleur et ouverture du circuit 
entre le deuxieme reacteur et la source de 

25 chaleur, 

H) fermeture sous 1'effet de la pression regnant 
dans le deuxifeme reacteur du circuit compris 
entre ce dernier et 1 * 6vap or ateur et ouverture 

30 du circuit entre le deuxifeme reacteur et le 

condenseur, 

I) fermeture, apr&s baisse de pression dans le 
premier reacteur du circuit entre celui-ci et le 

35 condenseur et ouverture du circuit entre ce 

r6acteur et 1 " 6vapor ateur • 
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Selon une version avantageuse de 1 ' invention, le 
dispositif comprend un troisifeme reacteur renfermant .ledit 
compost solide susceptible de reagir avec le gaz et relie 
5 avec la source de chaleur ext^rieure, le condenseur, le 

collecteur et l'^vaporateur, des moyens etant prevus pour 
declencher sue cess ivement les reactions solide-gaz dans les 
trois reacteurs d'une maniere telle que le troisieme reacteur 
puisse stacker de 1'energie sans apport d'energie autre que 
10 celle necessaire a la circulation du fluide caloporteur. 

D'autres particularity et avantages de 1* invention 
apparaitront encore dans la description ci-apres. 

Aux dessins annexes donnes a titre d'exemples non 
limitatifs s 

15 - la -figure 3 est le schema d'un dispositif de 

production de froid a un seul reacteur, 

- la -figure 4 est un schema analogue a la -figure 3 
montrant la premiere etape du fonctionnement du dispositif 
selon la -figure 3, 

20 - la -figure 5 montre la seconde. etape du 

f onctionnemeni^du dispos:L^^ 

- la -figure 6 montre la troisieme etape du 
•fonctionnement du dispositif selon la figure 3, 

- la -figure 7 est le schema d'un dispositi-f de 
25 production de froid a deux reacteurs, 

- la -figure & montre la premiere etape du 
•fonctionnement du dispositi-f selon la figure 7, 

- la figure 9 montre la seconde etape du 
fonctionnement du dispositif selon la figure 7, 

30 — la figure 10 montre la troisieme etape du 

fonctionnement du dispositif selon la figure 7, 

- la figure 11 montre la quatrieme etape du 
dispositif selon la figure 7, 

- la figure 12 est le schema d'un dispositif de 
35 production de froid a trois reacteurs, 

- la figure 13 montre la premiere etape du 
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f onctionnement du dispositif selon la -figure 12, 

- la figure 14 montre la seconde etape du 
f onctionnement du dispositif selon la -figure 12, 

- la -figure 15 montre la troisieme etape du 
f onctionnement du dispositif selon la figure 12, 

- la -figure 16 montre la quatrieme etape du 
f onctionnement du dispositif selon la figure 12, 

- la figure 17 est le schema d ? un dispositif 
permettant de produire de la chaleur. 

Dans la realisation de la figure 3, on a represent* 
un dispositif de production de froid discontinu a partir du 
phenomene physi co-chimi que mettant en reaction le chlorure de 
manganese et 1* ammoniac, comme indique ci-apr6s s 

<Mn Cl 3 , 2NH»> + 4<NH 3 > <MnCl«, *NH 3 > 

Ce dispositif comprend s 

- un reacteur R contenant le milieu solide 
reactionnel <MnCl a5 , 2NH 3 > qui est relie a un condenseur C, un 
collecteur Co de gaz G liquefie compris entre ce dernier et 
un evaporateur E- 

Ce dispositif comprend d* autre part un ciapet anti- 
retour CI sur le circuit reliant le react eur R au condenseur 
C, un clapet anti-retour C2 sur le circuit reliant 
1 * evaporateur E au re act eur R, un de tend eur thermostati que DT 
sur le circuit reliant le reacteur R a 1 * evaporateur E, une 
vanne a pression contrSlee VPC, une electrovanne EV1 isolant 
le reacteur R du reste du circuit, une electrovanne EV2 
isolant 1 * evaporateur E du reacteur R, deux electrovannes EV3 
et EV4 pour le degivrage et une electrovanne EV5 permettant 
de distribuer un fluide caloporteur F*. dans I'echangeur EC 
contenu dans le reacteur E et relie a une source de chaleur 
exterieure S au moyen d'une pompe P. 

Les differentes etapes du f onctionnement du 
dispositif sont illustrees par les figures 4 a 6 et par le 
tableau ci-apres s 
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Tableau 1 



10 



15 



20 



Arret 


Demarrages 


Cycle 


D6givrage 


Etapes 


O 


O 


1 1 

1 

k- 




3 


EV1 


F 


O 


O ! 

; 


0 


O 


EV2 


F 


O 


; 

o ; 


o 


F 


EV3 


F 


F 


f i 


F 


O 


EV4 


F 


F 


1 

F ; 


F 


O 


EV5 


F 


F 


F - 
j. 


o 


o 


CI 


F 


" F 


i 

F ! 


o 


o 


C2 


F 


F 


o 


. F 


F 













25 



30 



* O = ouver t ; F = ferm6 
Etat initial s Stage O 

Le r^acteur R a un potent i el maximum de froid, 
c'est-a-dire que le solide a I'intGrieur est compos* de sel 
<S> susceptible de r*agir avec le gaz CG> . 

Toutes les Slectrovannes sont ferrates et le 
collecteur Co est rempli de -fluide -frigorigfcne Pour la 

raise en route on ouvre r*lectro-vanne EV1. 



35 



Etape 1 C-figure A> 

L'^lectrovanne EV2 s'ouvre, le -fluide B circule 
du collecteur Co vers 1 :* fevapor ateur E. Dans ce dernier, il se 
vaporise, la chaleur 6tant cedee par le fluide F2 par exemple 
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de l'air qui est utilise pour vehiculer la production de 
froid. Le f luide F2 diffuse les frigories dans 1 'enceinte k 
refroidir. Dans l'exemple represente, l'air est souffle dans 
cette enceinte au moyen d'un ventilateur V». 
5 i_ e detendeur thermostat i que <VPC) contrSle la 

pression dans 1 ' evaporateur E et par consequent la 
temperature du liquide C G 3 en ebullition dans 1 ' evaporateur 
E. La pression dans 1 ' evaporateur E etant superieure a la 
pression dans le reacteur R, le clapet C2 s'ouvre et le gaz 
10 <s> va reaQir avec le solide <S> dans le reacteur R, la 

chaleur de reaction etant evacuee par 1 * inter medial re d'un 
echangeur ou circule F3. Le f luide F3 est de l'air pulse par 
un moto-ventilateur V3 qui e'vacue la chaleur de reaction 
ex other mi que vers l'exterieur. 

15 

Etane 2 <f igure 5) 

La reaction de synthase etant terminee dans le 
reacteur R, la vanne EV5 s'ouvre, le solide <S,B> present 
dans le reacteur R, est chauffe par le f luide F4 qui .Ht par 
20 exemple une huile thermale. Lorsque la pression dans ?.e 

reacteur R est superieure a cells regnant au condensed C, ou 
au-coT lecteur Co, Is cl a pet CI 5'ouvre, lo cl rapet^-C2-a ' et ant 



ferm6 des que la pression au reacteur R etait superieure a 
celle regnant dans 1 ' evaporateur E. 
25 Le gaz issu du reacteur R va se condenser «u 

condenseur C, puis s'ecouler dans le collecteur Co, 1* 
chaleur de condensation etant evacuee par le * luide Ft, le 
f luide Fl etant de l'air comme dans une installation 
traditionnelle a compression, souffle au moyen d'un 

30 ventilateur V2. 

Durant cette etape 2 aucune production de froid 
n'est assuree, le fluide /G7 ne pouvant circuler dans 
1' evaporateur. La production de froid est done discontinue. 



35 



Etape 3 <figure 6> 

Cette etape, lorsqu'elle intervient dans le cycle, 
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correspond au d6givrage. Celui-ci se fait au sein de 

1 * evaporateur E lui-m§me en l'utilisant comme condenseur. 

L'enclenchement de 1* operation de degivrage doit se 
produire au niveau de l'6tape 2, c* est-a-dire lors de 
5 1* operation de decomposition du solide dans le r6acteur R. 

Pour cette operation, simultanement, la vanne EV2 
se -ferine et la vanne EV3 s'ouvre. 

Le gaz <G> issu de la reaction de decomposition 
dansle r6acteur R va se condenser pref er enti el 1 ement dans 
10 l^vaporateur E et ainsi assurer le d^givrage. La vanne EV4 
6tant ouverte, le fluide B condense s'6coule dans le 
collecteur Co. 

Etaoe A 

15 Dans cette etape, on revient a 1 * etape 1, c ? est-a- 

dire a la production de froid par 1 * evaporateur E. 

Lbs dispositifs de production de froid que I s " on va 
maintenant decrire permettent de produire du froid en 
continu, ce qui les rend particuli erement adaptes aux besoins 
20 industriels, notamment dans les vehicules de transport. 

Le dispositif represents sur la figure 7 comprend 
principalement s 

- deux reacteurs identiques <R1 et R2) contenant le 
milieu solide reactionnel, 

25 - un condenseur C, 

- un collecteur Go de gaz liqu6fie G, 

- un e vapor ateur E, 

- deux clapets anti-retour (CI et C2> sur les 
circuits reliant les reacteurs Ri et R2 au condenseur C, 

30 - deux clapets anti-retour <C3 et C4> sur les 

circuits reliant 1 * evaporateur E aux reacteurs Rl et R2, 

- un detendeur. thermostat! que (DT> entre 
1 * evaporateur E et le collecteur Co, 

- une vanne a pression control ee CVPC) entre les 
35 reacteurs Rl, R2 et 1 * evaporateur E, 

- deux eiectrovannes (EV1 et EV2) isolant les 
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r^acteurs Rl et R2 du rests du circuit, 

- une Slectrovanne (EV5) isolant 1 * 6vaporateur E des 

r^acteurs Rl et R2, 

- deux electrovannes <EV6 et EV7) pour le 

5 d^givrage, 

- deux electrovannes <EV3 et EV4> per mettant de 
distribuer un fluide F4 dans les echangeurs EC1 et EC2 
contenus dans les r6acteurs Rl et R2. 

Les dif f erentes etapes du f oncti onnement de. ce 
10 dispositif sont illustrees par les figures B h 11 et par le 
tableau 2 ci-apres. 

Tableau 2 
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Demarrage 


cycle 


D6gi vrage* 


Recharge 




Etapes 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 




EV1 


F 


O 


O 


0 


O 


O 


O 


20 


EV2 


F 


F 


O 


O 


0 


O 


O 




EV3 


F 


F 


o 


F 


F 


F 


O 




EV4 


F 


F 


F 


O 


O 


O 


O 




EV5 


F 


0 


o 


6 


F 


O 


O 




EV6 


F 


F 


F 


F 


O 


F 


F 


25 


EV7 


F 


F 


F 


F 


O 


F 


F 




F3 vers 




Rl 


R2 


Rl 


Rl 


Rl 






CI 
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F 
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* cas oil le degivrage intervient durant 1 * 6 tape 3 
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at: initial ; Etape O 



Les r6acteurs Rl et R2 ont un potentiel maximum de 
froid, c'est-a-dire que les sol ides a l*int6rieur sont 
composes de sel <S> susceptible de reagir avec le gaz <S> - 
Toutes les eiectrovannes sont f erm6es et le collecteur Co est 
rempli de fluide frigorigfcne. 

Etape 1 s (figure B) 

Les eiectrovannes EV1 et EV5 s'ouvrent. Le fluide 
B circule du collecteur Co vers 1 ' evaporateur E. pans ce 
dernier il se vaporise, la chaleur etant c6d*e par le fluide 
F2 qui est done utilise pour produire du froid. 

Le -Fluide F2 etant de l'air, il diffuse les 
frigories dans 1' enceinte a refroidir. 

Ue d6tendeur thermostati que (DT) emp§che,le fluide 
B de circuler a l'etat liquide, au-dela de 1 ' evaporateur E. 
La vanne VPC contrSle le niveau de pression d*evaporation et 
done la temperature d ' evaporati on . La pression dans 

1' §vaporateur E-4tant-sup^H euce 4 la predion dans le 

r-eacteur Rl, le clapet C3 s'ouvre et le ga* tB> ya reagir 
avec le solide <S> dans Rl, la chaleur de reaction etant 
fevacu6e par 1 * intermediate d'un echangeur ou circule F3. Le 
fluide F3 est de l'air pulse par un motoventilateur V3 qui . 
evacue la chaleur de reaction ex other mi que vers l'exterieur. 

Etape 2 : tfigure 9) 

La reaction de synthfcse etant terroinee dans le 
reacteur Rl, la vanne EV2 s'Quvre. l_a pression a 
1- evaporateur E etant sup6rieure a la pression regnant dans 
le reacteur R2, le clapet C4 s'ouvre et le fluide B 
s'evapore dans 1 ' evaporateur E et va reagir avec le solide 
<S> present dans le reacteur R2. 

La chaleur d' evaporation est apportee a 
1- evaporateur E par le fluide F2 et la chaleur de reaction 
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10 



degagee en R2 est evacuee par le fluide F3. 

Simultanement a I'ouverture de la vanne EV2 se 
produit 1'ouverture de la vanne EV3. Le solide <S,G> present 
dans le r^acteur Rl est chauffe par le fluide F4. Lorsque la 
pression dans le r^acteur Rl est superieure a celle regnant 
au condensateur C <ou au collecteur Co), le clapet CI 
s'ouvre, le clapet C3 s* etant ferine des que la pression en Rl 
etait superieure a celle regnant a 1 ' e vapor ateur E* 

Le gaz (G> issu des reacteurs Rl va se condenser 
dans le condenseur Co, la chaleur de condensation etant 
evacuee par le fluide Fl, et s' ecoule dans le collecteur Co, 



Etaoe 3 s (figure 10> 

Lorsque les reactions dans les reacteurs Rl et R2 
15 sont terminees, la vanne EV3 se -ferine et la vanne EV4 

s'ouvre. Le solide <S,G> present dans R2 est chauffe par le 
fluide F4. La pression en R2 monte et successiveroent le 
clapet C4 se ferme et le clapet C2 s'ouvre. Le gaz (G> issu 
de R2 va se condenser en E, la chaleur de condensation etant 
20 evacuee par le -fluide Fl, et s' ecoule dans le collecteur Co. 
Le -fluide F3 circule dans 1 ' echangeur E du reacteur 



Rl. Celui-ci se re-f roidissant , la pression baisse et 
successivement le clapet CI se ferine et le clapet C3 s'ouvre. 
Le -fluide (G) s* evapore en E et va reagir dans le reacteur Rl 
25 avec le solide <S>. La chaleur d* evaporation est comroe 

precedemment, apportee par le fluide F2 (de l'air) qui se 
refroidit et est done utilise pour la distribution de froid, 
dans 1* enceinte a refroidir. 

30 Etape 4 : (figure 11) 

Cette etape pouvant intervenir au cours de 1 ' etape 
2 ou 3, concerne 1* operation de degivrage. Celui-ci se fait 
au sein de 1 9 evapor ateur E lui-me*me en l'utilisant comme 
condenseur. 

35 Au declenchement du degivrage, la vanne EV5 se 

ferine et la vanne EV6 s'ouvre. 
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Le gax (B) issu de la reaction de decomposition va 
SB condenser pr^^rentiellement dans 1 * 6vaporateur E. 

La chaleur de condensation degagee assure le 
degivrage* La vanne EV7 etant ouverte, le fluide G 
5 condense saccule dans le collecteur Co. 

Etaoe 5 s 

Cette etape correspond au retoar au cycle normal 
aprfcs 1* operation de degivrage. Ues vannes EV6 et EV7 se 
10 -ferment et EV5 s'ouvre. 

Le gaz <B> se dirige du reacteur Rl chauf-f* par le 
fluide F4 vers le condenseur C et le collecteur Co. 

Le gaz G s* e vapor e en E et va reagir avec le solide 
<S> dans le reacteur refroidit: par le -Fluide F3. Comme decrit 
15 dans 1 ? etape 2 ou 3, le cycle reprend normalement par 
alternance des stapes 2 ou 3, 

Etape 6 s ^ 

Cette 6tape ne correspond pas au cycle de 
20 fonctionnement normal mais el le per met de redonner a la 

machine tout son potentiel -f rigorifique (etape O) , ^ 

Pendant cette etape, il n'y a pas de production de 
-froid et les deux rSacteurs Rl et R2 sont ramenes a leur 
potentiel maximum de -froid • 
*>c Les vannes EV3 et EV4 sont ouvertes. 

Le solide <S,G> present dans les r^acteurs Rl et R2 
est chau-ff 6 par le fluide F4. 

Le gaz <G> produit lors de la decomposition de 
<S,G> se condense en C et s'ecoule dans le collecteur Co. 
30 L'operatipn est terminee lorsqu'il n'y a plus que du solide 
<S> dans chacun des r^acteurs Rl et R2. On ferae aiors les 
vannes EV1 a EV5, les clapets CI, C2 se fermant par suite de 
baisse de pression en Rl et R2, celle-ci etant consecutive a 
1' arret du chau-f-fage des reacteurs. 
35 Le dispositi-f ci-dessus, lorsqu'il met en oeuvre 

les reactions solide-gaz decrites precedemment permet non 
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seulement une production continue de froid, mais egalement 
d'obtenir des temperatures comprises entre - 40°C et + 10°C 
optimal es pour le transport £ basse temperature de produits 
alimentaires ou autres. 

5 La figure 12 reprdsente un dispositif de production 

de froid permettant, & partir d'un pbenomfene physico-chimi que 
discontinu, d'assurer une production continue de froid et un 
stockage d'^nergie f rigorif i que. 

Ce dispositif comprehd principalement 8 

10 - trois reacteurs identiques (Rl, R2, R3> contenant 

le milieu solide reactionnel , 

- un condenseur C, 

- un cqllecteur Co de gaz liquefie G, 

- un e vapor at eur E, 

15 - trois clapets anti-retour CC1, C2, C3) sur le 

circuit reliant les reacteurs Rl, R2, R3 au condenseur C, 

- trois clapets anti-retour <C4, C5, C6> reliant 
l^vaporateur E aux reacteurs Rl, R2, R3, 

- un detendeur ther most ati que (DT) entre 
20 i » evaporateur E et le collecteur Co, 

- trois eiectrovannes <EV1, EV2, EV3) isolant les 
reacteurs Rl, R2 et R3 du reste du circuit, 

- trois eiectrovannes <EV4, EV5, EV6) perroettant de 
distribuer un fluide F4 dans des echangeurs <EC1, EC2, EC3) 

25 contenus dans les reacteurs Rl, R2, R3- 

Les differerites £ tapes du f onctionnement de ce 
dispositif sont representees sur les figures 13 A 16 et sur 
le tableau 3 ci-apres. 
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Tableau 3 



ETAPES 


O 


1 


cycl e 


4 


5 


6 


. 

2 3 


EV1 


F 


O 


O O 


F 
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F 
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C6 
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F F 
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F 



ftape O * **at initial 

Leg r^acteurs Rl, R2 et R3 ont un potentiel maximum 
de -froid, c'est-4-dire que les sol ides a l'interieur sont 
constitu^s par le sel <S> susceptible de reagir- avec le gaz 
<S>. Toutes les 61 ectrovannes sont -fermees et le collecteur 
Co est rempli de -fluide -frigorigfene /B/. 

Etape 1 a d^marraoe t -fi gure 13) 

L'electrovanne EV1 5'ouvre. Le fluide / B / circule 
du collecteur Co vers 1 * *vaporateur E. Dans ce dernier, il se 
vaporise, la chaleur etant ced6e par le fluide F2 qui est 
utilis* pour distribuer le froid. Le detendeur tbermostati que 
(DT> empSche le fluide /6/ de circuler, a l'6tat liquide, au- 
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del a de r^vaporateur E. La pression dans 1 7 evaporateur etant 
super ieure a la pression en Rl, le clapet C4 s'ouvre et le 
gaz f G 7 va reagir avec le solide <S> dans le r^acteur Rl, la 
chaleur de reaction etant evacuee par 1 * intermediaire d'un 
5 dchangeur ofc circule F3. 

Etaoe 2 : cvcle (phase 1) (figure 14) 
La reaction de synthese etant termin^e dans le 
reacteur Rl, la vanne EV2 s'ouvre. La pression a 
10 l'^vaporateur E etant supdrieure a la pression regnant dans 
le r^acteur R2, le clapet C5 s'ouvre et le -fluide /B7 9 qui 
s ? 6vapore en E, va reagir avec le solide <S> present dans le 
reacteur R2. 

La chaleur d ' Evaporation est apportee a 
15 l'evaporateur E par le -fluide F2 et la chaleur de reaction 
degagee en R2 est evacuee par le -f luide F3. 

Si mul tankmen t a i'ouverture dela vanne EV2 se 
produit l ? ouverture de la vanne EV4 : le solide <S,B> present 
dans le reacteur Rl est chauffe par le -fluide F4. Lorsque la 
20 pression en Rl est superieure a celle regnant au condenseur C 
(ou au collecteur), le clapet CI s'ouvre, le clapet C4 
s * etant -ferine des que la pression en Rl etait superieure a 7 
celle regnant a 1 9 evaporateur E. Le gaz (G) issu de Rl va se 
condenser dans le condenseur C par le -fluide Fl, et s'ecoule 
25 dans le collecteur Co. 

Etaoe 3 s cycle (Phase 2) (-fioure 15) 
Lorsque les reactions dans les reacteurs Rl et R2 
sont terminees, la vanne EV4 se ferine et la vanne EV5 

30 s'ouvre. Le solide <S,B> present dans R2 est chau*-fe par le 
•fluide F4. La pression en R2 augmente et, successivement, le 
clapet C5 se -ferine et le clapet C2 s'ouvre. Le gaz <B> issu 
de R2 va se condenser dans le condenseur C, la chaleur de 
condensation etant evacuee par le -fluide Fl, et s'ecoule dans 

35 le collecteur Co. Le fluide F3 circule dans 1'echangeur dans 
1 ? evaporateur E du reacteur Rl. Celui-ci se ref roidissant , la 
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pression baisse et success! vement, le clapet CI se ferme et 
le clapet C4 s'ouvre. Le fluide <B) evapore dans 
rivapprateur E va reagir dans le r«acteur Rl avec le solide 
<S>. La chaleur d' evaporation est, comme precedemment, 
apportee par le fluide F2 qui se refroidit et est done 
utilise pour la production de froid. 

L'alternance des phases 1 et 2 const! tue le cycle 
de fonctionnement normal du systems. 

gfra pE, A a Foprtionnem ent sur stockaqe 
(■Figure 16) 



Le fluide F4 n'est pas chauffe et ne circule plus 
dans le reacteur R2. La circulation de <6> , de R2 vers le 
15 condenseur C, est interrompue par la f ermeture ds la vanne 
EV2. 

Le -fluide F3 ne circule plus dans le reacteur Ri, 
la circulation de <B> de 1 ' evaporateur vers le reacteur Rl 
est interrompue par la fermeture de la vanne EV1. 
20 L'electrbvanne EV3 est ouverte et le fluide F3 

circule dans un echa ngeur ECS situe dans le reacteur R3. La 
pression dans 1 ' evaporateur E etant superieure a la press! on 
regnant dans R3, le ciapet C6 s'ouvre et le fluide <B> 
evapore en E va reagir avec le solide <S> en R3 ? la chaleur 
25 de reaction est evacuee par F3 et le froid est vehicule par 
le fluide F2 refroidi dans 1 ' evaporateur E. 

gfca flg 5 : rmrise du cycl e (phase 2> 
Lorsque le fonctionnement sur stockage est arrSte, 
30 le cycle normal reprend a l'etape 3 (cycle s phase 2> . La 
vanne EV3 est fermee et les vannes EV1 et EV2 sont 
reouvertes. Le fluide F4 est chauff e et circule a nouveau 
dans le reacteur R2. Le fonctionnement est alors identique a 
celui dicrit dans l'etape 3. 



Etape A 8 recharge 
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Cette etape correspond a 1* arret du cycle et a la 
remise de 1* ensemble du systfeme a l'etat initial. 

Les vannes EV1, EV2 et EV3 sont ouvertes. Les 
vannes EV4, EV5 et EV6 etant ouvertes, le fluide F4 circule 
dans les trois r6acteurs Rl, R2 et R3. Les sol ides a 
l'int6rieur de ceux-ci sont chau**6s s lorsque la pression 
en Rl, R2 et R3 est sup6rieure a la pression regnant au 
condenseur, les clapets CI, C2 et C3 s'ouvrent et le gaz tB> , 
issu des decompositions de <S,B> va se condenser dans le 
condenseur et s'ecouler vers le collecteur Co. La chaleur de 
condensation est evacuee par le ■fluide Fl. 

Cette operation est menee jusqu'a ce que les 
reacteurs ne contiennent plus que du solide <S>, c'est-a-dire 
jusqu'a ce qu'on soit ramene a l'6tape O <6tat initial). 

Comroe decrit en reference au dispositi* a deux 
reacteurs, les techniques utilisees pour le contrSle des 
temperatures <VPC) et pour le degivrage peuvent Stre 
appliquees a ce dispositi* a trois reacteurs. 

II ressort' de la description precitee que le 
troieieme reacteur R3 permet de stocker de 1'energie sans 
apport d'energie autre que celle necessaire a la circulation 
du -fluide calopbrteur F4. - 

Les dispositifs que l'on vient de decrire, 
produisant du froid en continu, permettent de produire du 
froid jusqu'a -40-C dans 1 'enceinte a re-frigerer, a condition 
que la temperature maximum a l'exterieur de celle-ci soit au 
plus egale a 30»C, l'ecart du point Q figure 2> par rapport 
A la droite d'equilibre J etant de 20«C et la temperature de 
condensation etant de 35° C. 

A cet ef-fet, il faut s 

1> realiser a l'interieur du r6acteur R les 
reactions simultanees suivantes s 

<X,mNH3>+n<NH»> — ^ <X, <m+n)NH»> 
nfliH^J > n(NH»> 
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puis <X, <m+n)NH»> <X,mNH»> + ntNH») 

n(NH 3 > *" n/NH^ 

X 6tant choisi parmi le ZnCla, le CuSCU, 1b CuCl, 
le UiBr, IB UiCl, le ZnSCU, 1b SrCl», 1b MnCl=, 1b FbC1„ 1b 
M 9 C1», IB CaCl» «t IB MiCl„ m Bt n ttmnt dB S nombres tels 
qua s 

m =3, n=4 si X - ZnSCU 

m =4, n=5 si X = CuSCU 

m =0, n=l si X = LiCl, SrCl, 

m «l, n=2 si X = UiCl, CaCl, 

m =2, n=4 si X = ZnCla, CuSO* 

m «i, n=l,5 si X = CuCl 

m =2, n=3 si X = UiBr, ZnSCU 

m=2, n=6 si X = MnCl,, FeCl», NiCl» 

m=4, n=6 si X = M9CI3 

2> que la source S de chaleur ext6rieurB soit a une 
temperature sup^rieurB a une valeur tellB que -. 



si X - ZnCl»Cm=2, n=4> T n = 15«?«C 

si X = CuSCU Cm=4, n=5) T„ - 145- C 

si X = CuCKm=lj n=l,5> T„ = 151°C 
si X - LiBr<rn=2, n=3> = 155° C 

si X = Li CI Cm=l, n=2) T h = H£>7«»C 

si X = ZnSCU <ro=3, n=4> T„ - 173«C 

si X = SrCla<m=a, n=l> T„ = 173° C 

si X - MnCl 3 (m=2, n=6) T„ - 174«C 

si X = Li CI (m=0, n=l> Tr» = 203«C 

si X = FeCl»<m=2, n=6) TV. « 20B«C 

si X - MgCla(m=4, n=6) T„ « 217»C 

si X = CuSCU (m=2, n=4) TV. = 230«C 

Bi X = ZnSCU <m=CZ, n=3) TV, « 247«C 

Bl X = CaCl a <m=l, n=2> TV. = 265«C 

si X = NiClarCro=2, n=6) TV, = 282° C 



2615601 



24 



Si l'on veut produire du froid jusqu'i +10 P C dans 
1» enceinte a refrigerer, la temperature maximum a 1'exterieur 
de celle-ci etant au plus egale a +80«C, 1 » ecart du point Q 
(figure 2> par rapport a la droite d'Squilibre J etant de 
20*C et la temperature de condensation etant de B5°C, a 
l'aide des mSmes reactions solide-gaz t la temperature T*, de 
la source S devra 6tre super ieure a une valeur telle que s 





si 


X 




ZnCl*<m=2, n=4> 


T» 




162°C 


10 


si 


X 




CuSCU <m=4, n=5) 


T», 




170«C 




si 


X 




CuCl(m=l, n=l,5> 


Tr, 




180»C 




si 


X 




LiBr<m=2, n=3) 




tat 


196°C 




si 


X 




ZnSCUdn^S, n=4) 


Tn 




200°C 




si 


X 




Li CI (m=l, n=2> 






208°C 


15 


si 


X 




MnClse<m=2, n=6> 






212°C 




si 


X 




SrClas <m=0, n=l) 


T„ 


= 


217°C 




si 


X 




LiCKra=*>, n=l> 






249° C 




si 


X 




FeCla.<m=2, n=6) 






256° C 




si 


X 




MgCl =z (m=4, n=6> 


T„ 




256° C 


20 


si 


X 




CuSO«» <ro=2, n=4) 




SB 


265* C 




si 


X 




ZnSCU ( ra=2 , n=3 ) 






282° C 




si 


X 




CaCl2<m=l, n=2) 




SS 


3ii*C 




si 


X 




NiCl 3 (m=2, n=6) 






338° C 



25 On peut done a I'aide d'une raSroe reaction choisie 

parroi les reactions ci-dessus et en utilisant une source de 
chaleur S dont la temperature est a la valeur appropriee, 
produire du froid en continu a une temperature comprise entre 
+lo°C et -40°C. 

30 Les dispositifs a deux ou trois reacteurs que l'on 

vient de decrire peuvent Stre transformes en dispositifs 
permettant une production continue de chaleur, en remplapant 
1 • evaporateur E et le condenseur C par deux reacteurs, chacun 
de ces reacteurs contenant le mSme solide susceptible de 

35 reagir avec le gaz , de f agon a realiser dans ces deux paires 

de reacteurs successivement les reactions mentionnees au 
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paragraphe B de 1 ' introduction de la presente description. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation que l'on vient de decrire et on peut 
apporter a ceux-ci de nombreuses modifications sans sortir du 
5 cadre de 1* invention. 

Ainsi, la source de chaleur S utilises pour 
chauffer les reacteurs R, Ri, R2, R3 peut etre toute source 
de chaleur d'origine thermique ou electrique disponible. En 
particulier, cette source de chaleur peut etre constitute par 

10 des rejets thermiques. 

Le fluide F4 peut ttre tout autre fluide 
caloporteur que de l ? huile. 

Par ailleurs, les fluides Fl, F2, F3 peuvent Stre 

autres que de l'air. 
15 Bien entendu, le precede et le dispositif conformes 

a 1* invention peuvent etre appliques a la climatisation des 
bStiraents, en particulier des locaux d'habitation. 

Dans la realisation de la figure 17, le dispositif 
produit de la chaleur. II comprend deux paires de reacteurs 
20 R», R* identiques a ceux decrits precedemment et contenant 

chacun un compose solide su sceptible de reagir avec le gaz B. 

Des circuits sont prevus entre les differents reacteurs et 

des moyens sont prevus pour declencher success! vement les 
reactions solide-gaz dans les reacteurs et pour commander les 
25 ouvertures et les fermetures des differents circuits de 

communication dans un ordre predetermine pour obtenir une 
production continue de chaleur. 

Ce dispositif est proche du precedent mais au lieu 
d'effectuer la condensation et 1 'evaporation du gaz B, on le 
30 fait reagir avec un deuxieme solide S 3 . 

On realise ainsi success! vement (voir figure 17) 
les reactions suivantes s 
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Phase I : 

< S2, S > < S2 > + <B> - ^H2 

5 < SI > + (G> 5* < SI, G > + Z^Hl 

Phase II s 

< SI 9 B > 3* < Si > + <G> - A HI 

10 

< S2 > + <G> < S2, B > + ^H2 

Comme pr^c^demment, on peut reprftsenter le 
fonctionnement du dispositi-f dans un diagramme 
15 pression/temp^rature (voir -figure 2A> . 

Sur cette figure s 

CD est la droite d*6quilibre < SI > + CB) < 81, B > 

<J> est la droite d**quilibre < S2 > + <B> ^ < S2, G > 

20 

Le -fluide G est toujours a l*6tat gazeux et circule 
alternativeroent entre deux r6acteurs Ri, Ra dont I'un "~ 
contient le solide < SI > <ou < SI, G » et 1» autre solide 
< S2 > <ou < S2, G » . 
25 si ce dispositif est utilise comme potnpe a chaleur, 

le bilan 6nerg6tique s*£tablit comme suit 8 

- apport a TD2 de A H2 

- utilisation a T1S de HI et a T2S de ^ H2 
30 - "pompage" a TD1 de ^ HI <6nergie gratuite) . 

Comme dans la realisation pr£c6dente, les 
di-ff^rents cycles de -Fonctionnement peuvent fctre d4clench6s 
au moyen d* 61ectrovannes, clapets anti-retour et analogues. 
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RFVENDICATluNS 
1. Dispositif pour produire du froid, comprenant un 
r6acteur qui contient un compos* solide susceptible de reagir 
avec un gaz selon une reaction exothermique, ce reacteur 
6tant relie a un condenseur CO, un collecteur de gar (Co) et 
un evaporateur CE) , 1'interieur du reacteur etant en relation 
d'echange thermique avec une source tS> de chaleur, 
caracterise en ce que le dispositif comprend deux reacteurs 
CM, R2) contenant le meme compose solide, des circuits de 
communication entre ces reacteurs, 1 * evaporateur <E> , le 
condenseur (C) et le collecteur de gaz (Co) et en ce que des - 
moyens sont prevus pour declencher success! vement les 
reactions solide-gaz dans les deux reacteurs et pour 
commander les ouvertures et fermetures des di^erents 
circuits de communication dans un ordre predetermine pour 
obtenir une production continue de froid. 

2. Dispositif pour produire de la chaleur 
comprenant un reacteur qui contient un compose chimique 
susceptible de reagir avec ungaz selon une reaction 
exothermique, ce dispositif comprenant un second reacteur qui 
-conti.ent-un-compose-ch'i mi que susceptib^de-riagir^avec un 
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9 az et des moyens pour f aire circuler alternati vement le gaz 
dans les deux reacteurs, caracterise en ce qu'il comprend 
deux paires de reacteurs, contenant chacun un compose solide 
25 susceptible de reagir avec le gaz, des circuits de 

communication entre les differents reacteurs et en ce que des 
moyens sont prevus pour declencher success! vement les 
reactions solide-gaz dans les reacteurs, et pour commander 
les ouvertures et les fermetures des differents circuits de 
30 communication dans un ordre predetermine pour obtenir une 
production continue de chaleur. 

3. Dispositif pour produire du froid et/ou de la 
chaleur, conforme aux revendi cations 1 et 2. 

A. Dispositif conforme a la revindication 1, 
35 caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour commander 
les etapes successives suivantes s 
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A) coverture du circuit entre Tun CRD des 
r^acteurs et l'^vaporateur (E) et entre ce 
dernier et le collecteur de gaz <Co) , 

B) ouverture du circuit entre r6vaporateur <E> et 
le reacteur <R1) dfcs que la pression du gaz dans 
1 * 6vaporateur <E) est supGrieure a cells dans le 
reacteur (Rl), 

C) ouverture du circuit entre 1 * autre r^acteur (R2> 
et r^vaporateur (E) et entre ce dernier et le 
collecteur de gaz (Co), 

D> ouverture du circuit entre 1 9 evaporateur CE> et 
le reacteur (R2) des que la pression du gaz dans 
l^vaporateur <E> est super ieure a celle dans le 
reacteur (R2> » 

E) ouverture du circuit entre le reacteur (Rl> et 
la source CS) de chaleur ext^rieure pour 
chauffer le solide contenu dans ce r6acteur, 



F) ouverture du circuit entre le reacteur (Rl) et 
le condenseur (C) des que la pression dans le 
reacteur est sup^rieure a celle dans le 
condenseur , 

G) fermeture du circuit entre le rfcacteur (Rl) et 
la source (S) de chaleur et ouverture du circuit 
entre le rdacteur (R2) et la source (S) de 

• chal eur , 

H) fermeture sous l'effet de la pression regnant 
dans le reacteur <R2) du circuit coropris entre 
ce dernier et 1 9 evaporateur (E) et ouverture du 
circuit entre le reacteur (R2> et le condenseur 
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I> fermeture, apres baisse de pression dans le 
reacteur <R1) du circuit entre celui-ci et le 
condenseur <C) et ouverture du circuit entre ce 
reacteur <R1> et 1 * evaporateur <E> . 

5. Dispositif conforme a la revendication 4, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour ded encher 
le degivrage, ces moyens etant adaptes pour commander lee 
operations suivantes s 

fermeture du circuit entre les deux reacteurs <R1> 
et <R2), ouverture du circuit entre 1 * evaporateur 
(E) et le condenseur <C> et ouverture du. circuit 
entre 1 * evaporateur <E> et le collecteur de gaz 
(Co) . 

6. Dispositif conforme a la revendication 5, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens pour commander, 
apres le degivrage, les operations suivantes s 

fermeture des circuits entre 1 ' evaporateur <E) et 

le condenseur <C> et entre 1 ' evaporateur <E) et le 

collecteur de gaz <Co> 



7. Dispositif con-forme a l'une des revendications 1 
a 6, caracterise en ce que lesdits moyens comprennent des 
vannes a commande electromagnetiques et des clapets anti- 
retour. 

B. Dispositif conforme a l'une des revendications 1 
a 7, caracterise en ce que lesdits moyens comprennent une 
vanne a pression contrSlee <VPC) sur le circuit reliant les 
deux reacteurs CR1, R2> a 1 * evaporateur <E> pour contrSler la 
pression et la temperature d' evaporation du gaz. 

9. Dispositif conforme a l'une des revendications 1 
a B, caracterise en ce que lesdits moyens comprennent un 
detendeur thermostatique IDT) sur le circuit reliant 
1- evaporateur <E) au collecteur tCo) pour empScher le fluide 
condense dans le condenseur <C) de circuler a l'etat de 
liquide au-dela de 1 ' Evaporateur <E) . 
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10, Dispositif conforme a I'une des revendi cations 

1 a 9, caract^risd en ce qu'il coraprend un troisieme r^acteur 
(R3> renfermant ledit compos* solide susceptible de reagir 
avec le gaz et relie avec la source <S) de chaleur 

5 ext^rieure, le condenseur <C) , le collecteur (Co) et 

1 ' ^vaporateur <E> , des moyens etant prevus pour declencher 
successivement les reactions solide-gaz dans les trois 
reacteurs (Rl, R2, R3, R4> d'une man i ere telle que le 
troisieme reacteur <R3> puisse stocker de I'energie sans 

10 apport d'energie autre que cell& necessaire a la circulation 
du fluide caloporteur <F4) . 

11. Dispositif conforme a la revendication 10, 
caracterise en ce que lesdits moyens sont adaptes pour 
permettre les etapes de f onctionnement successives suivantesa 

15 

A) ouverture du circuit entre le premier reacteur 
CRD et 1 * evaporateur <E) et entre ce dernier et 
le collecteur (Co), 

20 B) ouverture du circuit entre ce reacteur (Rl) et 

le condenseur <C) , entre le second reacteur (R2) 
et 1 * evaporateur fEl et entre le collecteur tCcr)~~ 
et le condenseur (C) , 

25 C> ouverture du circuit entre le premier reacteur 

(Rl) et 1 * evaporateur (E) , entre le second 
reacteur (R2) et le condenseur <C> et entre ce 
dernier et le collecteur (Co), 

30 D) ouverture du circuit entre le troisieme reacteur 

(R3) et 1 * evaporateur (E) et entre ce dernier et 
1 e coll ec t eur ( Co > • 
12. Dispositi-f conforme a l'une des revendi cations 
1 a 11, caracterise en ce que le fluide caloporteur (F4) 
35 circulant entre les reacteurs et la source exterieure de 
chaleur est de l'huile. 



10 
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13. Dispositif conforme a l'une des revendi cations 
1 a 12, caract6ris6 en ce que les rooyens pour tvacuer la 
chaleur d£gag6e lors de la reaction solide-gaz et pour 
£vacuer la chaleur de condensation comprennent des moyens 
d'echange thermique avec I'air ambiant. 

14. Dispositif conforme a l'une des revendi cations 

1 a 13, caract*ris* en ce que la source exttrieure de chaleur 
est constitute par des re jets thermiques. 

15. Proc£d6 pour produire du froid ou du chaud au 
moyen d'un dispositif conforme a l'une des revendi cations 1 a 
14, caracttris* en ce qu'on realise dans les rfcacteurs <R1 , 
R2et 6ventuellement R3> les reactions simultantes suivantes: 



<X f mNH»> « n<NH 3 ) ^ <X, (m+n>NH 3 

15 n/fcH^ n<NH») 

puis <XCm+n)NH» <X,mNH s > + n<NH»> 

n(NH 3 > 5" n/RH«7 

les symboles < >% £ J\ < > designant respectivement 
20 les etats solide, liquide et gazeux, 



X etant choisi parmi le ZnCl«, le CuSCU, le CuCl , 
le LiBr, le LiCl, le ZnSCU, le SrCl^, le MnCl 3 , le FeCla, le 
MgCl a , le CaCla et le NiCl», m et n etant des nombres tels 

25' que s 

m=3, n==4 si X « ZnSO^ 

m=4, n=5 si X - CuSQ* 

m-O, n-1 si X - LiCl, SrCi a 

«=1, n=2 si X - Li CI, CaCi a 

30 m=2, n=4 si X * ZnCls*, CuSCU 

m=l, n-1,5 si X = CuCl 
m=2, n=3 si X - LiBr, ZnSO* 

m= 2, n=6 ■ si X = MnClae, FeCl 2 , NiCla 
m-4, n=6 si X = MgCl» 
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16. 



Procede conforme a la revendi cation 15, 
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caracterise en ce que dans le but de produire du -froid 
jusqu'a -4O 0 C dans 1 'enceinte a re-frigerer, la temperature 
maximum a l'exterieur de celle-ci etant au plus egale a 30«C, 
on utilise une source <S> de chaleur exterieure dont la 
5 temperature est superieure a une valeur Tr, telle que : 



si 


X 




ZnCl 2 (m-2 y 


n=4) 


Tr, 




139° C 


si 


X 




CuSCU<m=4, 


n=5) 


Th 




145°C 


si 


X 




CuCl <m=l, 


n»l,5> 


Tr, 




151°C 


si 


X 




Li Br <m=2, 


n~3> 


Tr, 




155* C 


si 


X 




LiCl <m=»l, 


n=2) 


Tr, 




167«C 


si 


X 




ZnSO^ (m=3, 


n=4> 


Tr, 




173* C 


si 


X 




SrCl»(m=0, 


n=l) 


Th 




173*C 


si 


X 




MnCl a Cm=2, 


n=6) 


Tr, 




174° C 


si 


X 




LiCl <m=0, 


n=l) 


Tr, 




203° C 


si 


X 




FeCl»<m=2, 


n=6) 


T^ 




208°C 


si 


X 


S3 


MgCl a <m— 4, 


n=6> 


Tr, 




217°C 


si 


X 


SS 


CuSO^ (m=2ji 


n=4> 


Tr, 




230°C 


si 


X 




ZnSD^(m-2, 


n=3) 


Tr, 




247* C 


si 


X 




CaCla <m=l, 


n=2) 


Tr, 




265° C 


si 


X 




NiCl 2S <m=2, 


n=6) 


Tr, 




2B2°C 



17. Procede conforme a la revendication 15, 
caracterise en ce que dans le but de produire du froid 
25 jusqu'a +10°C dans 1» enceinte a refrigerer, la temperature 
maximum a I'exterieur de celle-ci etant au plus egale a 
+80°C, on utilise une source CS) de chaleur exterieure dont 
la temperature est superieure a une valeur Tr* telle que s 

30 si X = ZnClaCm=2, n=4) Tr* = 162*C 

si X = CuSCU<m=4, n=5) Tr, « 170 # C 

si X = CuCl(m=l, n=l,5) Tr, « lBO*C 

si X = LiBr<m=2„ n=3) Tr, = 196°C 

si X = ZnSCU<m=3, n=4) Tr, = 2<X>°C 

35 si X = LiCl(m=l, n=2> Tr, = 208°C 

si X = MnCla<m=2, n=6) Tr, = 212° C 
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si X = SrCla <m=0, n-1) 

si X = LiCl(m=0, n=l) 

si X = FeCl»Cm=2, n=6) 

si X - MgCl 3 Cm==4, n=6> 

si X = CuS0*Cm=2, n=4> 

si X *= ZnSCU(m=2, n=3) 

si X « CaCla<m=l, n=2) 

si X - NiCl»Cra=2, n=6> 



Tr, = 217<>C 
TV. = 249° C 
Tr» = 256° C 
= 256° C 
TV, = 265° C 
Tr, » 2B2°C 
Tr, - 311°C 
Tr, - 33B°C 
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PHASE DE DECOMPOSITION • CONDENSATION 
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FIG.12 
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PHASE I (DecomposiHon en R2 dt synthese en R1 ) 
Q. 
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PHASE 31 (Decomposition cn R1 eTsynthesc en R2) 
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